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Because of non-linear and settlement dependent behavior of soil and effect 

of the interactions, understanding the behavior of piles and raft and the 

load sharing mechanism in piled rafts is a key issue. Recently, researchers 

have introduced few normalized hyperbolic models according to 

numerical analysis to estimate the load-sharing ratio of piles in piled raft 

foundations. These models are based on experimental results and 

considering different interaction effects between pile-raft-soil, raft, and 

pile dimensions and the amount of settlement. The aim of this research is 

to investigate the behavior of piled raft foundation and to estimate the 

load-sharing ratio of piles experimentally. So, various tests have been 

conducted on piled rafts, group piles, and unpiled rafts under vertical 

loading by changing the number and length of piles and density of bed 

sand. For this purpose, an innovative combined loading system, 

instrumented by measuring devices, is designed and constructed; then the 

load-sharing ratio of piles from the total load with a novel method is 

estimated by measuring soil pressure underneath the raft at any 

settlement. According to the results, bearing capacity of piled raft 

foundation in analogous conditions is more than unpiled raft and twice 

group piles approximately. Also increasing the number of piles in piled 

rafts and group piles increases bearing capacity and reduces raft 

settlement. The load sharing ratio of piles shows downward trend by 

increasing settlement and it increases with increasing the number of piles 

in the same conditions. In this study, the ultimate bearing capacity of 

group piles which have been experimentally obtained is compared with 

the ultimate criterion of the hyperbolic model proposed by other 

researchers. Then, the model is modified by mathematical analysis 

methods indicating good agreement between experimental and analytical 

results. 
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 هایپربولیک مدل نتایج با مقایسه و شمع رادیه پی باربری ظرفیت آزمایشگاهی بررسی

 شده اصلاح
 *2بزاز بلوری جعفر ،1خانی ملک الجم محمد

 ایران مشهد، فردوسی دانشگاه مهندسی، دانشکده عمران، مهندسی گروه پی، و خاک دکتری دانشجوی -1

 ایران مشهد، فردوسی دانشگاه مهندسی، دانشکده عمران، مهندسی گروه دانشیار، -2

 چکیده
 های پیچیدگی وجود نیز و نشست به وابسته و غیرخطی رفتار دلیل به شمع رادیه پی در پی و شمع بین بار توزیع نحوه و رفتار شناخت

 رادیه پی در ها شمع باربری سهم نسبت تخمین برای را هایی مدل پژوهشگران اخیراً. باشد می کلیدی ای مساًله ها اندرکنش از ناشی
 با و آزمایشگاهی نتایج اساس بر ها مدل این. اند کرده ارائه شده نرمالیزه هایپربولیک معادله فرم به عددی های تحلیل مبنای بر شمع
 پژوهش انجام هدف. باشند می پی سطحی نشست مقدار و شمع و پی ابعاد خاک،-پی-شمع بین مختلف های اندرکنش اثر نمودن لحاظ
 و تعداد تغییر با بنابراین. دباش می آزمایشگاهی روش به سیستم این در ها شمع باربری سهم تعیین و شمع رادیه پی رفتار بررسی حاضر
 این به. است شده انجام شمع بدون پی و شمع گروه شمع، رادیه پی روی بر قائم بار تحت هایی آزمایش بستر، ماسه تراکم و ها شمع طول

 با نوین روشی به ها شمع باربری سهم سپس و شد ساخته و طراحی دقیق ابزار از گیری بهره با ابداعی ترکیبی بارگذاری سیستم منظور
 ظرفیت آمده، دست به نتایج اساس بر. است شده محاسبه وارده بار کل به توجه با و نشست مقدار هر در پی زیر خاک فشار گیری اندازه

 رادیه پی در شمع تعداد افزایش همچنین. باشد می شمع گروه برابر دو تقریباً و سطحی پی از بیش مشابه حالت در شمع رادیه پی باربری
 نشست مقدار افزایش با ها شمع باربری سهم نسبت. گردد می نشست کاهش و خاک باربری ظرفیت بهبود باعث شمع گروه و معش

 نهایی باربری ظرفیت پژوهش این در. است یافته افزایش مشابه حالت در ها شمع تعداد افزایش با سهم این که دارد نزولی روند سطحی
 شده مقایسه محققین سایر توسط پیشنهادی هایپربولیک مدل در شده بیان معیار با آمده دست به اهیآزمایشگ صورت به که ها شمع گروه
 تحلیلی و آزمایشگاهی نتایج بین خوبی انطباق بیانگر که گشته تصحیح محاسباتی های روش از استفاده با مزبور مدل سپس. است
 .باشد¬می
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 مقدمه -1

خاک  که یدرصورتدر فرآیند طراحی مناسب پی قرارگرفته در زیر یک سازه که وظیفه انتقال بار وارده به خاک زیر خود را دارد، 

اولین گزینه پی سطحی است. چنانچه پی سطحی توانایی تحمل نیز داشته باشد،  قبول قابلزیر پی علاوه بر ظرفیت باربری کافی، نشستی 

[. استفاده از شمع 1است ] شده مطرحهایی بیش ازحدمجاز رخ دهند ایده استفاده از شمع در زیر پی بارگذاری وارده را نداشته و یا نشست

[. مجموعه پی و شمع را 2تقارن را کاهش دهد ]تواند ظرفیت باربری نهایی خاک را بهبود، نشست کلی و نامدر نقاط مناسب زیر پی، می

گروه شمع و یا پی رادیه شمع مورد تحلیل و بررسی قرارداد. در تحلیل گروه شمع، کلاهک نقشی در افزایش ظرفیت  صورت بهتوان می

خاک سطحی محل وجود  گیری از ظرفیت باربری پی )سرشمع( با توجه به مشخصاتامکان بهره که یدرصورتباربری ندارد و این رویکرد 

 نظر صرفها گردد. اما در سیستم پی رادیه شمع، از ظرفیت باربری پی قرارگرفته بر شمعی شدن طرح میراقتصادیغداشته باشد، موجب 

میت و یل اهبه دل 1[. رفتار پی رادیه شمع0و  9باشد ]فنی و اقتصادی نسبت به گروه شمع بسیار مناسب می ازلحاظشود و طرح نهایی نمی

و  1، 6، 5ی قرارگرفته است ]موردبررسیله محققین مختلف وس بهنحوه توزیع بار بین شمع و پی، تاکنون  در موردهای فراوان نیز وجود ابهام

و همگی کارایی این روش را  شده انجامنشست  دهنده کاهش عنوان بههای دیگری نیز بر روی ایده استفاده از شمع در زیر پی [. پژوهش1

بر روی پی رادیه شمع، شمع تک و پی بدون شمع به  اسیمق کوچکهایی [. وو و همکاران با انجام آزمایش12و  11، 13، 3اند ]یید کردهتاً

، مقاومت سیستم پی رادیه شمع کمتر از مجموع مقاومت آمده دست بهاند. بر اساس نتایج  پرداختهنشست در خاک رس نرم -بررسی رفتار بار

هایی بر روی پی رادیه شمع و گروه شمع در ماسه خشک متراکم [. لی و چانگ آزمایش19] شده است گزارشجداگانه  صورت بهپی و شمع 

(% بیشتر از پی بدون شمع است. همچنین 93 - 23انجام داده و بیان کردند که ظرفیت باربری پی، در پی رادیه شمع کاملاً بسیج شده و )

ها منجر به کاهش ظرفیت های ناشی از جابجایی آنی تنشنه برهمبرابر قطر شمع باشد،  5دیگر، کمتر از ها از یککه فاصله شمعهنگامی

پی رادیه شمع توسط ال گرهی و همکاران در ماسه خشک با تغییر پارامترهای مختلف مانند  رفتار[. 10شود ]باربری پی رادیه شمع می

در این پژوهش، افزایش تعداد . قرارگرفته است موردمطالعه، اسیمق کوچکآزمایشگاهی مدل  صورت بهو ضخامت پی  تعداد شمع، طول شمع

ها و سهم باربری علاوه بر این، نحوه توزیع بار بین پی و شمعضخامت پی باعث کاهش نشست در زیر پی شده است.  ها و نیزو طول شمع

[. پاتیل و همکاران با انجام 15] شده استها، سهم باربری پی کمتر شمعپی، با افزایش ضخامت پی تغییر چندانی نکرده و با افزایش تعداد 

ها شمعنشست و فرآیند انتقال بار بین پی و -پی رادیه شمع تحت بار قائم به بررسی رفتار بار اسیمق کوچکهایی بر روی مدل آزمایش

-ها سهم اصلی بار را تحمل میسطح پی و خاک زیرین، شمع و بیان کردند که در ابتدای بارگذاری، به دلیل عدم تماس کافی بین پرداخته
یابد. همچنین، با افزایش تعداد و سهم باربری آن افزایش می شده منتقلکنند اما در ادامه و با نشست بیشتر مجموعه، بار بیشتری به پی 

( Qr( و تخمین سهم باربری پی)Qprحت بار قائم )[. رفتار پی رادیه شمع ت16] است یافتهبهبودشمع زیر پی، ظرفیت باربری پی رادیه شمع 

 صورت به 1که در شکل  (P-Pشمع )-( و شمعR-Pشمع )-(، پیP-Rپی )-های مختلف بین شمعیل وجود اندرکنشبه دل(، Qpها )و شمع

ری مستقیم در محل، مدل یگ اندازهها جهت طراحی اولیه، نیازمند بسیار پیچیده بوده و تعیین سهم باربری شمع شده دادهشماتیک نشان 

 -ها بین پیباشد. لی و همکاران با درنظرگرفتن اندرکنشتوسط پژوهشگران می شده ارائههای هایپربولیک آزمایشگاهی و یا استفاده از مدل

بدون شمع و  ها و اینکه ظرفیت باربری پی رادیه شمع ترکیبی از ظرفیت پیخاک و فرض رفتار غیرخطی در توزیع بار بین پی و شمع-شمع

ها در پی رادیه شمع واقع بر نشست جهت تعیین سهم باربری شمع-باشد، مدلی بر مبنای روابط نرمالیزه شده غیرخطی بارگروه شمع می

ی و شمع بر مبنای نتایج ل-ها بین پیبر اندرکنش گذار یرتاًثعوامل  [. در ادامه کومار با بررسی دقیق11و  11ای ارائه کردند ]بستر ماسه

سانتریفیوژ بر روی پی رادیه شمع، مدلی برای تخمین ظرفیت  همکاران و با استفاده از روش اجزا محدود و صحت سنجی با نتایج آزمایش

 [. 13] نموده استنشست تحت بار قائم، پیشنهاد  مقدارها در هر باربری پی رادیه شمع و سهم باربری شمع

یین و تعپی بدون شمع، شمع تک، گروه شمع، پی رادیه شمع تحت بار قائم  باربریبررسی ظرفیت هدف از انجام این پژوهش 

توسط  شده ارائههای و مقایسه با نتایج تخمینی مدل در ماسه خشک نیمه متراکم آزمایشگاهی صورت بهها و پی سهم باربری شمع

                                                           
1 Piled Raft Foundation 
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یچیدگی و پی موجود برای انجام مطالعات آزمایشگاهی مانند ی بارگذارها دستگاهیل وجود ایرادهایی در به دلباشد. همچنین پژوهشگران می

ییر سرعت بارگذاری، و تغبالا که علاوه بر احتمال وقوع نشتی  فشار تحتگران بودن تجهیزات بارگذاری و کنترل سیستم، استفاده از روغن 

نگین و هزینه نسبتاً زیاد این تجهیزات، سیستم آورد و ضرورت استفاده از قاب فولادی س به وجودتواند خطراتی را نیز برای کاربر می

 آمده دست بهکه در ادامه به معرفی این سیستم و سپس ارائه نتایج  شده ساختهبارگذاری با استفاده از وزن آب و با دقتی بسیار بالا طراحی و 

 .   شده است پرداخته

 
 ها در پی رادیه شمع ه توزیع بار بین پی و شمعو نحو : نمایی شماتیک از اندرکنش 1شکل 

 دهنده یلتشکمعرفی دستگاه بارگذاری و اجزای  -2

ی طراحی و ا گونه بهمشهد  تحقیقاتی مکانیک خاک دانشگاه فردوسی آزمایشگاهمحل در این پژوهش سیستم بارگذاری در 

های موًلفه صورت به(، توانایی اعمال بار افقی و نیز مایل شده گرفتها بکار هکه علاوه بر بار قائم )که تنها این قابلیت در آزمایش شده ساخته

 از:  اند عبارتهای آن ین ویژگیتر مهمو  را دارد افقی و قائم با سرعت بارگذاری و زاویه دلخواه

  توانایی اعمال بار قائم، افقی و مایل با زوایای مختلف 

 کانیکیگیری از ساختار و قطعات بسیار ساده مبهره 

   قابلیت تنظیم و تثبیت سرعت بارگذاری با دقت بسیار بالا بدون استفاده از تجهیزات و قطعات فنی پیچیده 

  ی بارگذاری موجودها دستگاهقیمت بسیار کمتر در مقایسه با 

  فشار تحتی بارگذاری با سیال ها دستگاهایمنی بالاتر نسبت به 

لیتری برای اعمال بار قائم و افقی،  133و  533لیتر، دو مخزن  633آب با حجم  در این سیستم نوین که شامل یک مخزن تغذیه

باشد، از وزن آب بجای فشار روغن برای بارگذاری ها مییک پمپ آب، شیرآلات مکانیکی، اتصالات، حسگرها و تجهیزات ثبت داده

توان بار قائم، افقی یا ترکیبی از هر دو را و بر اساس نیاز می شود. فرآیند بارگذاری با خروج آب از مخزن تغذیه شروع میشده است استفاده

-( را به پی اعمال می( و یا مخزن جانبی که بار افقی )یله پمپ آب به مخزن قرارگرفته بر روی پی که بار قائم )وس بهبا نرخ ثابت و 
-آب با حداکثر دبی وارد مخزن بار قائم می که یحالتو  شده ساختهسیستم بارگذاری در  زمان -نمودار بار قائم 2کنند، وارد نمود. در شکل 

نیوتن بر دقیقه بوده  233شود، حداکثر نرخ بارگذاری و سرعت خروج آب از پمپ حدود طور که مشاهده میهمان .شده است دادهشود نشان 

  [.23گردد]می یین و یکنواخت بارگذاری، استاتیکی محسوبپا سرعتیل به دلکه 
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 شده یطراحیله سیستم بارگذاری وس بهزمان در حالت بارگذاری قائم خالص -ییرات بار قائمحداکثر تغ:  2شکل 

 نحوه اعمال بار قائم -2-1

گیرد، برای ایجاد میقرار  شده است ساختهدر این سیستم، مخزن بار قائم داخل سبدی فلزی که از مقاطع فولادی سبک و توخالی 

هایی کاملاً صاف و صیقلی قرارگرفته که صرفاً وجه بر روی ریل 0آن از  دارنده نگهامکان جابجایی در راستای قائم مخزن بارگذاری، محفظه 

قائم که ناشی از  پس از قرارگیری میله بارگذاری کاملاً صلب در مرکز سطح پی، بارآورند. می به وجودامکان جابجایی در راستای قائم را 

 گردد.ای منتقل میبار نقطه صورت بهباشد، وزن آب موجود در مخزن آب قرارگرفته در سبد فلزی می

ای که بر روی پی و تنها بر روی سطح پی و در چاله استبا توجه به اینکه نوک میله بارگذاری دارای سطح مقطع کروی  

 9شود. در شکل گونه لنگر خمشی به پی اعمال نمی یچهمفصلی بوده و  صورت بهاتصال  گردد، بنابراین عملکرد محلیجادشده مماس میا

شده  دادهشماتیک نشان  صورت بهها در تصویر و با جزئیات کامل مخزن خاک، مدل پی و تجهیزات ثبت داده به همراهدستگاه بارگذاری 

 .است

  
)واحد: متر( شده ساختهدستگاه بارگذاری تصویر و نمای شماتیک  : 3شکل   
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 یقابزار دقسیستم   -2-2

یله یک عدد وس به، بار قائم 0شود. مطابق شکل تر اشاره شد بارگذاری توسط نیروی وزن آب بر پی اعمال میکه پیش طور همان

کالیبره  وخاک آبفشار  یلهوس بهکه در دو گوشه پی  فشارسنجکیلوگرم، تنش زیر پی توسط دو عدد  1333یت با ظرف شکل Sنیروسنج 

نمایند. گیری می( که در وسط و دو گوشه پی قرار دارند در طول آزمایش اندازهLVDT2) سنج مکاناند و نشست قائم را  سه عدد تغییر شده

یش متصل به نما صفحه و همچنین در حین آزمایش بر روی شده ثبت 9یله یک عدد دیتالاگروس بهگیری شده توسط حسگرها مقادیر اندازه

ها کاملاً در تماس مستقیم با خاک برای تعیین فشار خاک زیر پی باید صفحه دیافراگمی تحتانی فشارسنجباشند. می مشاهده قابلدیتالاگر 

اک زیر پی و یجادشده تا امکان تماس کامل صفحه دیافراگمی با خاهایی بر روی سطح پی ها حفرهدر محل فشارسنجزیر پی باشد، بنابراین 

 ثبت تغییرات فشار وجود داشته باشد. 

 

 
 متر(ها )واحد:سانتیو شمع ، فشارسنجسنج مکان ییرتغ، یروسنجنتصویر حسگر فشارسنج و نمای شماتیک پلان مدل پی،  : 4شکل 

 ی انجام آزمایشاجزا، برنامه و نحوه -3

بر روی پی بدون شمع، گروه شمع، شمع تک و پی رادیه شمع برای بررسی رفتار  شده انجامای هجزئیات مصالح و فرآیند آزمایش

 اند. شده یانبشده در ادامه  یمعرفو نیز میزان کارایی سیستم بارگذاری 

  شده استفادهمشخصات خاک   -3-1

توسط بسیاری از  در کشورایی شکسته هبندی یکنواخت و دانهفیروزکوه خشک که با دانه 161در این پژوهش از ماسه سیلیسی 

بر بندی . جهت تعیین مشخصات فنی و پارامترهای مقاومت برشی خاک، آزمایش دانهشده است استفادهی قرارگرفته موردبررسمحققین 

خاک در دو حالت که وزن مخصوص  ASTM D3080-90نامه  یینآو نیز آزمایش برش مستقیم بر اساس  ASTM D422-87نامه  یینآ اساس

به درجه  96و  90متر مکعب بود بر روی خاک انجام گرفتند و زاویه اصطکاک داخلی به ترتیب برابر با گرم بر سانتی 53/1و  05/1برابر با 

 .اند شده دادهنشان  شده استفادهمشخصات ماسه  1ی و در جدول بند دانهنمودار  5آمد. در شکل  دست

                                                           
2 Linear Variable Differential Transformer 
3 Data logger 
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 فیروزکوه 161بندی ماسه ی دانهمنحن : 5شکل 

 فیروزکوه 161مشخصات فیزیکی ماسه  : 1جدول 

emin emax Cc Cu D50 Gs 

306/0  349/0  39/0  85/2  98/0  385/2  

 هامدل پی و شمع  -3-2

های . بر اساس پژوهششده است دهاستفاها مدل پی در آزمایش عنوان بهمتر میلی 1و ضخامت  233×233صفحه فولادی با ابعاد 

)که با D50) ) اندازه متوسط ذرات ماسه برابر 23پیشین و جهت جلوگیری از تاًثیر اندازه ذرات ماسه بر روی نتایج، قطر شمع باید حداقل 

ع، شمع تک و پی رادیه ها بر روی گروه شم[. بنابراین برای انجام آزمایش21شود( باشد]متر میمیلی 1توجه به مشخصات خاک برابر با 

متر که معادل با نسبت طول سانتی 16و  1متر و طول  میلی 1با سطح مقطع دایروی توپر به قطر   ST-37هایی از جنس فولادشمع، شمع

سازی  یهشبرای انتخاب شدند. ب =9/3و نسبت پواسون  مگا پاسکال E=1/2×135باشد، با مدول الاستسیته می 23و  13( L/Dبه قطر )

 . شدها چسبانده ای از ماسه به کف پی و سطح جانبی شمعیله چسب اپوکسی لایهوس بهشرایط واقعی، 

 مخزن خاک  -3-3

ها با جداره و کف مخزن، سطح مقطع مخزن خاک باید حداقل و شمعآمده در پی  به وجودهای برای جلوگیری از تداخل تنش

[. بر این اساس 16و  15[ و عمق آن نیز حداقل دو برابر طول بلندترین شمع باشد ]22متر( ] 1ض پی )برابر عر 5دارای طولی معادل با 

یر بر روی توزیع تنش خاک زیر پی تاًثمتر که هیچ میلی 5و ضخامت  ( متر1×1×1مخزن خاک با سطح مقطع مربع از جنس فولاد با ابعاد )

 .شده است استفادهها دهد، در آزمایشکافی، تحت بار وارده نیز تغییر شکلی نمییل دارا بودن سختی به دلگذارد و ها نمیو شمع

 هافرآیند انجام آزمایش  -3-4

ی فرآیند رسوب خاک و ساز هیشبیکنواخت و تکرارپذیر روش بارش ماسه به دلیل توانایی در  صورت بهی ماسه ها نمونهبرای تهیه 

[. با توجه به اینکه در این روش به 20و  29است ] قرارگرفته موردتوجهی ا طور گسترده به سایمق بزرگی کوچک تا ها نمونهقابلیت تهیه 

[؛ در این پژوهش از روش بارش 26و25هایی با تراکم ثابت وجود دارند ]دلیل ثابت بودن ارتفاع و سرعت سقوط ذرات امکان ساخت نمونه

 توان به ترتیب زیر بیان کرد:ها را میاساس مراحل کلی انجام آزمایش. بر این شده است استفادهها خشک ماسه برای ساخت نمونه

   موردنظرالف( پر کردن مخزن به روش بارش خشک و با توجه به تراکم 
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 تراز بودن آن و کنترلب( استقرار پی )در حالت بدون شمع( بر روی سطح خاک در مرکز مخزن 

رادیه شمع  و گروه شمع( روی سطح خاک و رانش مجموعه با اعمال نیرو های متصل به پی )در حالت پی استقرار نوک شمعج( 

   موردنظرها تا تراز و فرورفتن شمع توسط وزنه

در مرکز  شکل Sمیله بارگذاری قائم متصل به نیروسنج زیر پی و نیز استقرار گیری تنش دو عدد تنش سنج برای اندازهنصب ( د

  سطح پیبر روی  سنج مکانتغییر سه عدد پی و 

 توسط سیستم ابزار دقیقها داده زمان همثبت یله دستگاه بارگذاری و وس بهبارگذاری بر روی پی ( ه

 هاریزی آزمایشبرنامه  -3-5

ها در مقیاس یشگاهی رفتار پی رادیه شمع و تعیین سهم باربری شمعآزمابا توجه به اینکه هدف از انجام این پژوهش بررسی 

(، گروه SP، شمع تک )(UR)آزمایش بر روی پی بدون شمع  23باشد، بنابراین های هایپربولیک موجود میج با مدلکوچک و مقایسه نتای

( که بر اساس S/D) هاها در بین مرکز تا مرکز آنبرابر قطر شمع 5ای معادل با فاصله نظر گرفتنبا در  (PR)و پی رادیه شمع  (GP)شمع 

 2های مختلف و در جدول حالت 6. در شکل اند شده انجام[ 10شود ]ها با یکدیگر میبین شمع های پیشین مانع تداخل تنشپژوهش

ها به این صورت است که از چپ به راست قسمت اول بیانگر حالت )پی بدون گذاری آزمایشاند. نام شده یانب شده انجامهای جزئیات آزمایش

( را بیان L/Dوم درصد تراکم خاک بستر و قسمت سوم نسبت طول به قطر شمع )شمع، پی رادیه شمع، شمع تک یا گروه شمع(، قسمت د

بر روی خاک با  13کند که پی رادیه شمع دارای یک شمع با نسبت طول به قطر بیان می  PR1-50-10کند. برای مثال کد آزمایش می

 .  قرارگرفته است% 53تراکم 

 های مختلفدر حالت شده انجامهای : جزئیات آزمایش 2جدول 

درصد تراکم خاک 

 (Drبستر )

نسبت طول به قطر 

)شمع L/D) 
 ردیف کد آزمایش (N) تعداد شمع

80 --- 0 UR-50 1 
00 --- 0 UR-70 2 
80 10 1 PR1-50-10 9 
80 20 1 PR1-50-20 4 
00 10 1 PR1-70-10 8 
80 10 8 PR5-50-10 3 
80 20 8 PR5-50-20 0 
00 10 8 PR5-70-10 5 
80 10 3 PR9-50-10 3 
80 20 3 PR9-50-20 10 
00 10 3 PR9-70-10 11 
80 10 1 SP-50-10 12 
80 20 1 SP-50-20 19 
00 10 1 SP-70-10 14 
80 10 8 GP5-50-10 18 
80 20 8 GP5-50-20 13 
00 10 8 GP5-70-10 10 
80 10 3 GP9-50-10 15 
80 20 3 GP9-50-20 13 
00 10 3 GP9-70-10 20 
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 متر(ها)واحد:سانتیهای مختلف انجام آزمایش: نمایی شماتیک از حالت 6شکل 

 نتایج و بحث و بررسی -4

شده، بر روی پی بدون شمع، گروه شمع و  یمعرفیله دستگاه بارگذاری وس به شده انجامهای در این قسمت نتایج حاصل از آزمایش

 . است شده یبررسبا تغییر پارامترهای مختلف ارائه و  پی رادیه شمع تحت بار قائم،

 

  یین ظرفیت باربری نهاییو تعبررسی رفتار  -4-1

و   یبررسدر ادامه  شده انجامهای ها و تراکم نسبی خاک در آزمایش(، طول شمع3و  5، 1ها )نتایج مربوط به تاًثیر تعداد شمع

. با توجه به اینکه تعیین ظرفیت باربری نهایی پی سطحی و گروه شمع برای اند شده داده نشان 3و 1، 1های نشست در شکل-نمودارهای بار

 است. شده پرداختهباشد بنابراین در ادامه به این موضوع یاز میموردنها در پی رادیه شمع توسط مدل هایپربولیک تعیین سهم باربری شمع

 بدون شمع و گروه شمع تعیین معیار حالت نهایی در پی رادیه شمع، پی -4-1-1

گونه نقطه اوجی مشاهده نگردید، بر اساس پیشنهاد  یچهنشست پی بدون شمع و پی رادیه شمع -یل اینکه در نمودارهای باربه دل 

 هشد گرفته در نظرعرض پی(  1/3متر )میلی 23، ظرفیت باربری نهایی در بار متناظر با نشست B1/3 متداول محققین و با استفاده از روش

مشابه ظرفیت باربری نهایی متناظر با بار در نشست برابر با  طور بههای پیشین در مورد گروه شمع نیز [. در برخی از پژوهش21و  21است ]

پژوهش حاضر در مورد گروه شمع  3و 1، 1های در شکل آمده دست به[. اما با توجه به نتایج 23] شده است گرفتهقطر شمع در نظر  1/3

ی یافته و توجه قابلقطر شمع(، ظرفیت باربری گروه شمع افزایش  1/3متر )معادل با میلی 1/3شود که پس از عبور از نشست مشاهده می

نشست برابر با  نظر گرفتناست. بنابراین در  شده یتتثبپس از رسیدن به نشستی مشخص ظرفیت باربری به حداکثر مقدار خود رسیده و 

رسد. در این پژوهش با بررسی دقیق شود در مورد گروه شمع مناسب به نظر نمیمتر میمیلی 1/3ست ناچیز قطر شمع که معادل با نش 1/3
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% تا پایان فرآیند 13میانگین کمتر از  صورت بهمتر که میلی 13، بار متناظر با نشست 3و 1، 1های نشست گروه شمع در شکل-رفتار بار

 .شده استظرفیت باربری نهایی گروه شمع لحاظ  عنوان بهکرده، متر( تغییر میلی 23بارگذاری )نشست قائم 

 
 ( Dr=50% , L/D=10مقایسه ظرفیت باربری پی رادیه شمع با گروه شمع و پی سطحی ) : 7شکل 

 
 (Dr=70% , L/D=10مقایسه ظرفیت باربری پی رادیه شمع با گروه شمع و پی سطحی ) : 8شکل 

 
 (Dr=50% , L/D=20مقایسه ظرفیت باربری پی رادیه شمع با گروه شمع و پی سطحی ) : 9شکل 
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 بررسی و مقایسه رفتار پی رادیه شمع، پی سطحی و گروه شمع -4-1-2

گروه شمع به پی رادیه شمع، ظرفیت شود که با تماس پی با سطح خاک و تبدیل مشاهده می آمده دست بهبا بررسی نمودارهای 

، تنها اصطکاک جانبی جداره شمع با خاک ها سر شمع. درگروه شمع با شروع بارگذاری بر روی است یافته کاهشباربری افزایش و نشست 

روه شمع به مقدار یج با ادامه بارگذاری و بسیج شدن کامل اصطکاک، ظرفیت باربری گتدر بهپیرامونی منجر به ایجاد قابلیت تحمل بار و 

 [. 93و  23، 11است ] شده گزارشرسد که این رفتار توسط سایر پژوهشگران نیز مشاهده و نهایی خود می

ها در زیر پی و انتقال یری شمعبا قرارگشود که در هر وضعیت مشابه، با مقایسه رفتار پی رادیه شمع و پی سطحی مشاهده می

ین جداره شمع با خاک پیرامون، منجر به افزایش قابلیت تحمل بار بآمده  به وجوداصطکاک جانبی  ها،بخشی از نیروی کل وارده به شمع

. از سوی دیگر افزایش بار قائم است یافته کاهشپی دارای شمع شده و مقدار نشست نسبت به حالت پی بدون شمع، در یک بار مشخص، 

شود و این اندرکنش ها میتنش و تراکم خاک در اطراف جداره شمع مقدار تنبالا رفها، باعث خاک بستر به دلیل وجود شمع تحمل قابل

 بخشد.بین پی و شمع نیز ظرفیت باربری پی دارای شمع را بهبود می

( و 0LIRها به زیر پی از دو پارامتر بدون بعد نسبت بهبود ظرفیت باربری )تر اثر افزودن شمعدر این پژوهش جهت بررسی دقیق

 است. شده استفاده 2و  1های شده در معادله یانب( SR5نسبت نشست )

 1الف( نسبت بهبود ظرفیت باربری برای مقایسه نسبت بار در پی رادیه شمع به پی سطحی در هر نشست دلخواه و مطابق معادله 

 [. 91و  15شود]تعریف می

(1)  LIR =  

-متر میمیلی 23و  13نشست  مقداره ترتیب برابر با ظرفیت باربری پی رادیه شمع و پی سطحی در دو ب  و  ، 1در معادله 
 باشند.

 23نهایی پی بدون شمع )نشست  باحالتها به زیر پی بر کاهش مقدار نشست در مقایسه ب( برای بررسی تاًثیر افزودن شمع

 [.91] شده است دهاستفا( SRمتر(، از پارامتر بدون بعد نسبت نشست )میلی

(2)  SR =  

مقدار نشست پی دارای شمع، در مقدار بار برابر و  متر( و میلی 23مقدار نشست نهایی پی سطحی )  ، 2در معادله 

 متناظر با بار وارده در نشست نهایی پی سطحی است. 

و با توجه به  اند شده ارائهها و نیز تراکم خاک بستر بری با تغییر تعداد و طول شمعتغییرات نسبت بهبود ظرفیت بار 13 در شکل

 توان به نکات زیر اشاره کرد:نتایج حاصله می

یل اینکه ظرفیت باربری پی رادیه شمع ترکیبی از ظرفیت پی سطحی و گروه شمع به دلالف( در تعداد شمع برابر و شرایط مشابه، 

متر، تقریباً تمام ظرفیت باربری گروه میلی 13، در مراحل ابتدایی بارگذاری و رسیدن به نشست آمده دست بهه نتایج باشد و با توجه بمی

ها، نرخ افزایش ظرفیت باربری ها و ایجاد اندرکنش بین پی و شمعتنش در اطراف شمع مقدارشود؛ همچنین با افزایش شمع بسیج می

یابد. به همین دلیل نسبت بهبود ظرفیت باربری که با مشاهدات محققین پیشین ها کاهش میر شمعیجه تاًثیر مثبت حضودرنتها و شمع

 باشد. متر میمیلی 23متر( بیشتر از نشست نهایی میلی 13[، در نشست مراحل ابتدایی بارگذاری پی رادیه شمع )91و  2نیز مطابقت دارد]

                                                           
4 Load Improvement Ratio 
5 Settlement Ratio 
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متر، افزایش طول شمع و نیز تراکم خاک با افزایش اصطکاک بین جداره شمع با خاک، میلی 13در تعداد شمع ثابت و نشست ب( 

 23ها بیش از افزایش گردند. همچنین دو برابر شدن طول شمعباعث افزایش ظرفیت باربری پی رادیه شمع نسبت به پی سطحی می

یل این باشد که با توجه به دلتواند اربری پی رادیه شمع تاًثیر گذار است. دلیل این موضوع میدرصدی تراکم خاک بر روی بهبود ظرفیت ب

ها در خاک بستر با تراکم کمتر، ها با یکدیگر بسیار ناچیز بوده و با افزایش طول شمعها، اندرکنش بین شمعبه فاصله مناسب بین شمع

تر . اما با متراکماست تر بوده یافتهتر ولی خاک متراکمها کوتاهبه حالتی که طول شمعظرفیت باربری پی رادیه شمع افزایش بیشتری نسبت 

یافته و موجب کاهش تاًثیر  یشافزاهای شمع و پی نسبت به حالتی که خاک تراکم کمتری داشته ها بین تنششدن خاک بستر اندرکنش

  .است یدهگردها در زیر پی مثبت حضور شمع

-که نشان است یافته یشافزانشست(  مقدارها، نسبت بهبود ظرفیت باربری )در هر دو ها با افزایش تعداد شمعج( در تمامی حالت 
درصد و با افزایش تعداد  23تا  6باشد. مثلاً با  قرارگیری یک شمع در زیر پی سطحی حدود دهنده تاًثیر مثبت افزودن شمع به زیر پی می

تمام  باوجود. بنابراین است یافته یشافزاصد ظرفیت باربری پی رادیه شمع نسبت به پی سطحی در 133عدد تا بیش از  3ها به شمع

 باشد.افزودن شمع به زیر پی کاملاً مشهود می مثبت(، اثر 1شمع )مطابق شکل -پی و شمع-ها بین شمعاندرکنش

 
 مترمیلی 21و  11های های مختلف و نشستا تعداد شمع در حالت: نمودار تغییرات نسبت بهبود ظرفیت باربری ب 11شکل 

متر(، از میلی23ها بر روی نشست میانگین پی رادیه شمع در حالت نهایی )نشستدر این پژوهش برای بررسی تاًثیر افزودن شمع

های ش تعداد شمع زیر پی در حالتتغییرات نسبت نشست با افزای 11. در شکل شده است استفاده( SRپارامتر بدون بعد نسبت نشست )

 :اند آمده دست بهمختلف ارائه و نتایج زیر 

یافته  یل افزایش سختی خاک زیر پی و در یک بار ثابت وارده، نسبت نشست کاهشبه دلالف( با افزایش تعداد شمع به زیر پی 

(%  نشست پی 13تا 13عدد شمع، ) 3تا  1که قرارگیری  یونح بهباشد ها بر کاهش نشست پی میشمع توجه قابلاست. این امر بیانگر تاًثیر 

 .داده استرادیه شمع را نسبت به پی سطحی در شرایط مشابه، کاهش 

، 11شوند و با توجه به شکلب( در تعداد شمع ثابت افزایش تراکم خاک بستر و طول شمع هر دو منجر به کاهش نشست می

% 03دو برابر شدن طول شمع نسبت به افزایش  درواقعبر روی کاهش نشست تاًثیر دارد.  افزایش طول شمع بیشتر از افزایش تراکم خاک

کند. همچنین با بیشتر شدن طول شمع و با تراکم خاک باعث ایجاد سختی بیشتر در خاک بستر و جلوگیری از نشست خاک زیر پی می

تنش منجر  مقداریافته است؛ این افزایش  یشافزاتر اک متراکمظرفیت باربری پی رادیه شمع نسبت به حالت مشابه با خ 13توجه به شکل 

ی بین نشست در حالتی که طول شمع توجه قابلبه افزایش تراکم اولیه خاک بستر در اعماق بیشتر خاک شده و به همین دلیل اختلاف 
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و  0خوانی دارد ]توسط محققین دیگر نیز هم شده گزارششود. نتیجه مذکور با مشاهدات های دیگر مشاهده مییافته نسبت به حالت یشافزا

6.] 

ها با پی نرخ یجادشده در اطراف جداره شمعاهای ها و به دلیل ایجاد تداخل بین تنشها، با افزایش تعداد شمعج( در تمامی حالت

تاًثیر تنش، بیشتر خود را  احیهنیل رشد به دلها بلندتر بوده طول شمع که یحالتاین اثر در  رشد اثر مثبت حضور شمع، کمتر شده است.

تر تر ولی خاک متراکمها با طول بلندتر نسبت به حالتی که طول شمع کوتاهدر اطراف شمع ی بیشترهاتنش وجوددهد که بیانگر نشان می

 باشد.بوده می

 
تغییرات نسبت نشست ) : 11شکل  SR مترلیمی 21( با افزایش تعداد شمع در نشست   

 یله نتایج آزمایشگاهی و مدل هایپربولیک وس بهها تخمین سهم باربری شمع -4-1-3

ین مسائل برای طراحی تر مهمهای زیاد در نحوه توزیع بار بین پی و شمع در پی رادیه شمع، یکی از با توجه به وجود پیچیدگی

ها در مدل باشد. بنابراین در این پژوهش سهم باربری شمعاین سیستم میها در اولیه سازه پی رادیه شمع، تخمین سهم باربری و ابعاد شمع

دیگر راهکاری برای تعیین  محققینتوسط  شده ارائهو سپس با تصحیح مدل هایپربولیک  شده زدهیق تخمین ابزار دقیله وس بهآزمایشگاهی 

 .شده است هارائها بر اساس نتایج آزمایش بر روی پی سطحی و گروه شمع سهم باربری شمع

 ها در مدل آزمایشگاهیتخمین سهم باربری شمع -4-2-1 

( و در تماس با خاک زیر 0در دو طرف قطر صفحه پی )شکل  فشارسنجدو عدد  با نصباشاره شد  2-2در بخش گونه که  همان

گیری گردید. سپس به کمک ( توسط نیروسنج اندازه( و نیز کل بار وارده به پی رادیه شمع )پی، تنش وارده از خاک بستر به پی )

 (، محاسبه شد.ها از کل بار وارده )( و سهم باربری شمعها )شمع ،(، مقدار بار تحمل شده توسط پی )5و  0، 9های معادله

(9) 
= ( -(N )) 

(0)  

(5) 
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ها از کل بار وارده با تغییرات سهم باربری شمع 12 باشد. در شکلعرض پی می ها و قطر شمع Dpتعداد،  N، 9در معادله 

ع نسبت به خاک بودن سختی شم بالاتریل به دلدر ابتدای بارگذاری  .شده است دادههای مختلف نشان نشست پی رادیه شمع و در حالت

های شمع و پی و یل نشست مجموعه، ایجاد اندرکنش بین تنشبه دلکند. در ادامه بارگذاری زیر پی سهم بیشتری از بار را شمع دریافت می

  یابد.کاهش می مرور بهباشد، سهم باربری شمع ها میاینکه سطح باربر پی بیش از شمع

ها از یکدیگر و یل وجود فاصله مناسب بین شمعبه دلها در زیر پی و زایش تعداد شمعبا افالف، -12 با توجه به نمودارهای شکل

ها با ها )مشابه گروه شمع( و نیز افزایش سطح تماس و اصطکاک جانبی شمعشمع بر روی ظرفیت باربری شمع-عدم تاًثیر اندرکنش شمع

طول و تراکم هر دو باعث  افزایشب(، -12های شکلثابت )نمودار در تعداد شمع. است یافته یشافزاها خاک پیرامون سهم باربری شمع

ها با خاک جانبی و نیز اصطکاک جانبی شمع مؤثرهای افزایش تراکم خاک باعث افزایش تنش درواقعشود. ها میافزایش سهم باربری شمع

 گردد.ها میسهم باربری شمع بالا رفتنو 

 )ب( )الف(
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 های مختلفها در مدل آزمایشگاهی و حالت. تغییرات سهم باربری شمع12شکل 

 شده اصلاحها توسط مدل هایپربولیک تخمین سهم باربری شمع -4-2-2

 6شود. معادله استفاده می نشست پی-های بارکرنش خاک، از روابط غیرخطی جهت تبیین پاسخ-یل رفتار غیرخطی تنشبه دل

قرارگرفته  مورداستفاده شمع دارهای سطحی و بینی رفتار پی یشپکند برای لب تابعی هایپربولیک ارتباط بار و نشست را بیان میکه در قا

باشند. از حالت نرمالیزه می  bو aو پارامترهای ثابت تابع هایپربولیک  sو  Q. در این معادله بار وارده و نشست به ترتیب برابر با [93]است 

 باشند. می 1و  1های معادله صورت بهتوان برای بررسی رفتار پی سطحی و گروه شمع نیز بهره برد که شده می یانبع هایپربولیک شده تاب

(6) 
 

(1) 

 

(1) 

 

و  32/3به ترتیب برابر با  و   ( وعرض پی ) 1/3با نشست  به ترتیب بار وارده و بار نهایی متناظر و  ، 1در معادله 

بار وارده و بار  و  نیز،  1باشد. در معادله نشست نرمالیزه شده هایپربولیک پی سطحی می-، پارامترهای مدل برای رابطه بار1/3

نشست -برای رابطه بار شده ارائه، پارامترهای مدل 3/3و  31/3به ترتیب برابر با  و  ( و قطر شمع ) 1/3با نشست  نهایی متناظر

و  1و  1نشست -های بارباشد. مقادیر ثابت مدل بر اساس نتایج آزمایشگاهی و به کمک معادلهنرمالیزه شده هایپربولیک گروه شمع می

شوند % عرض قطر شمع حاصل می13% عرض پی و گروه شمع در نشست متناظر با 13ابر با که بار نهایی پی سطحی در نشستی بر ینا

شده، کومار و همکاران با درنظرگرفتن هندسه و ابعاد پی و شمع در هر حالت  یانب.  بر اساس مطالب [11و  11] اند آمده دست به

ه ظرفیت باربری پی رادیه شمع ترکیبی از ظرفیت باربری پی های مختلف در پی رادیه شمع و اینکو نیز اثرات اندرکنش فرد منحصربه

برای تخمین سهم  3معادله  صورت بهنشست غیرخطی نرمالیزه شده -باشد، مدلی هایپربولیک را بر مبنای رفتار بارسطحی و گروه شمع می

مایش بر روی پی سطحی و گروه شمع ارائه و با مقایسه نشست و بر اساس نتایج آز مقدار ( در هر ها در پی رادیه شمع )باربری شمع

 .[13]اند نموده ییدتأنتایج آزمایش در محل و روش اجزا محدود بر روی پی رادیه شمع، صحت آن را 
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(3) 

 

ها در پی ت باربری شمعظرفی  به ترتیب ظرفیت باربری نهایی پی سطحی و گروه شمع،  و   ،3در معادله 

 13معادله  صورت بهضریب بازدهی پی رادیه شمع نامیده شده که  باشند. همچنین ظرفیت باربری پی رادیه شمع می  رادیه شمع و

 شود.بیان می

(13) 
 

شمع در پی رادیه شمع به بار تحمل شده توسط گروه  پی و برابر با سهم باربری-ضریب اندرکنش شمع ، شده ارائهدر مدل 

 است.تعریف شده 11شمع بوده و مطابق معادله 

(11) 
 

قطر  1/3توسط کومار، ظرفیت باربری نهایی گروه شمع متناظر با بار در نشستی برابر با  شده ارائهمدل  گونه که اشاره شد در همان

با توجه  شده انجامهای . اما در آزمایش[13] اند آمده دست به 1با استفاده از معادله  و  بت شمع لحاظ شده و بر این مبنا پارامترهای ثا

 13، معیار حالت نهایی در مورد گروه شمع متناظر با بار در نشست 1-1-0متر بوده و بر اساس توضیحات بخش میلی 1به اینکه قطر شمع 

بر روی گروه  شده انجامهای های موجود آزمایشو استفاده از روش برازش منحنی داده 1بر اساس معادله  رو نیازاست. ا شده انتخابمتر میلی

به همراه  آمده دست بهو معادله منحنی  اصلاحمتر( میلی 13)نشست  شده مشاهدهشمع، پارامترهای ثابت با توجه به معیار حالت نهایی 

 باشد. می 12معادله  صورت به 19ر شکل پارامترهای ثابت برازش شده د

(12)  

 

 
 از آزمایش بر روی گروه شمع  آمده دست بههای : منحنی برازش شده داده 13شکل 
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، به ترتیب برابر 3در معادله  و  ، مقدار شده ارائهمدل  لهیوس بهها در پی رادیه شمع بنابراین برای تخمین سهم باربری شمع

  .اند شده ارائه 10 نتایج در شکل گرفته انجاملحاظ شده و بر مبنای اصلاح  1/3و  0/3با 

 شده زدهکه از نتایج مشخص است، انطباق بسیار خوبی بین مقادیر سهم باربری شمع در نتایج آزمایشگاهی و تخمین  طور همان

 آمده دست بههای ست تقریباً اختلافی بین این دو مقدار وجود ندارد. بنابراین با  توجه به اینکه روندتوسط مدل وجود دارد و با افزایش نش

ها در پی رادیه شمع با جهت تخمین سهم باربری شمع شده اصلاحتوان از مدل [، می13و  11، 11باشد ]مشابه نتایج پژوهشگران دیگر می

 نمود.استفاده  قبول قابلتقریب بسیار مناسب و 
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 های مختلفدر حالت ها توسط نتایج آزمایشگاه با مدل هایپربولیکشمع شده زده: مقایسه سهم باربری تخمین  14شکل 

 زیر بیان کرد: صورت بهها جهت طراحی پی رادیه شمع را توان روش تخمین سهم باربری شمعمی شده انیببر اساس مطالب 

( با تعداد شمع و هندسه یکسان با پی رادیه شمع و بر اسااس  ( و گروه شمع )ری نهایی پی بدون شمع )ظرفیت بارب .1

 گیری شوند.آزمایشگاهی اندازه صورت بهحالت نهایی  شده انیبمعیارهای 
باا توجاه باه     3مادل هایپربولیاک معادلاه     در این پژوهش، بایستی ضرایب ثابات  شده انیبنهایی  باحالتدر صورت وجود مغایرت  .2

 اصلاح گردند. 2-2-0توضیحات بخش 

 تخمین زده شوند. 11و  13های ( به ترتیب بر اساس معادلهپی )-( و اندرکنش شمعضرایب بازدهی پی رادیه شمع ) .9

( در هر مقدار نشست دلخواه، با توجه به ابعاد پی و شمع و اساتفاده از  ها از کل بار وارده در پی رادیه شمع )سهم باربری شمع .0

 گردد.تعیین می 3مدل هایپربولیک معادله 

 صحت سنجی نتایج -5

ها در پی رادیه شمع بررسی و شمع، گروه شمع و سهم باربری شمع رادیهرفتار پی آزمایشگاهی  صورت بهابتدا  در این پژوهش

با نتایج دیگر  آمده دست بههای . رفتار، روند تغییرات و نسبتشده استمرتبه تکرار  نتایج هر آزمایش حداقل یکبرای اطمینان از صحت 

بینی باشد. سپس برای پیشکه بیانگر تطابق مناسبی می شده ارائه 0مقایسه و در بخش  [91و 23،93، 13، 11، 11، 6، 0]پژوهشگران 

های آمده و روش به دستبر مبنای نتایج آزمایشگاهی  [13]توسط کومار شده ارائهایپربولیک ها، ضرایب مدل هنسبت سهم باربری شمع

است. در مدل اولیه ظرفیت باربری نهایی گروه شمع در نشستی معادل شده  یحتصح [11و  11]شده توسط محققین پیشین یانبمحاسباتی 

مشاهده شد که ظرفیت باربری 3و  1، 1های و مطابق نتایج شکل شده نجاماهای . اما در آزمایششده است گرفته در نظر% قطر شمع 13با 

ها، پس از نرمالیزه شدن رسد. بنابراین نتایج ظرفیت باربری گروه شمع در آزمایشمتر به مقدار نهایی خود میمیلی 13در نشست گروه شمع

 . شده است ارائه 12تابعی هایپربولیک و مطابق رابطه  صورت به آمده به دستترسیم و معادله منحنی  19بر مبنای مقادیر نهایی، در شکل 

برای محاسبه ضرایب ثابت مدل  [11و  11]توسط پژوهشگران پیشین  شده استفادهدر این تحقیق با توجه به اینکه از همان روش 

باشند. جهت بررسی صحت در مدل هایپربولیک می و  متناظر با مقادیر  آمده دست بهاست، درنتیجه ضرایب ثابت معادله  شده استفاده

شده توسط مدل اصلاحی در  بینی یشپها از کل بار وارده و نتایج ، نتایج آزمایشگاهی مربوط به نسبت سهم باربری شمعشده اصلاحمدل 

سهم شده  بینی یشپآزمایشگاهی و  آمده دست بهدرصد اختلاف بین مقادیر  15گونه که در شکل ست. همچنین همانا  شده ارائه 10 شکل
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وجود  شده اصلاحخوانی مناسبی بین نتایج آزمایشگاهی و مدل شود که هم، مشاهده میشده نشان دادههای مختلف در حالتها باربری شمع

 اسبه نماید. ها را در پی رادیه شمع محتواند با دقت بالا سهم باربری شمعمی شده اصلاحدارد و مدل هایپربولیک 

 
  شده اصلاحها در پی رادیه شمع بین نتایج آزمایشگاهی و مدل هایپربولیک درصد اختلاف سهم باربری شمعمقایسه :  15شکل 

 گیرینتیجه -6

گروه شمع بررسی و  رفتار پی رادیه شمع، پی سطحی و شده ساختههایی توسط دستگاه بارگذاری در این پژوهش با انجام آزمایش

ها در پی سهم باربری شمع شده اصلاحها در پی رادیه شمع نیز تعیین گردید. همچنین با استفاده از مدل هایپربولیک سهم باربری شمع

 اشاره نمود.خلاصه به نکات زیر  طور بهتوان می آمده دست بهبا توجه به نتایج  .شده استرادیه شمع محاسبه و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 

یااس ژئاوتکنیکی، دارای مزایاای    مق کوچاک های یله وزن آب در راستای قائم و جانبی در مدلوس بهشده جهت بارگذاری  یمعرفدستگاه  .1

یله روغان  وسا  باه هاای بارگاذاری   تار نسابت باه روش   دقت و ایمنی بالاتر بارگذاری، قیمت کمتر و اساتفاده آساان   ازجملهی توجه قابل

 د.  باشمی فشار تحت
ی تاوجه  قابال  طاور  به( در گروه شمع با خاک بستر و استفاده از پی رادیه شمع ظرفیت باربری سر شمعدر صورت ایجاد تماس بین پی ) .2

ها، باعث افزایش ظرفیت باربری خااک و  شود. همچنین افزایش تعداد شمع در زیر پی در تمامی حالتیافته و طرح اقتصادی می یشافزا

 گردد.کاهش نشست می
یات بااربری و کااهش    ظرفدر پی رادیه شمع با تعداد شمع ثابت، افزایش طول شمع بیشتر از افزایش تراکم خاک بستر بار روی بهباود    .9

 .داشته استنشست اثر 
دار مقا  باالا رفاتن  یل به دلیافته و در ادامه  یشافزاها با افزایش نشست روند نزولی دارد و در مراحل ابتدایی بارگذاری سهم باربری شمع .0

 .شده استآمده از سهم باربری شمع کاسته  به وجودهای ها و تداخل بین تنشدر اطراف شمع تنش
-یل رفتاار غیرخطای تانش   به دلگیری بار توسط ابزار دقیق و ها در پی رادیه شمع علاوه بر روش اندازهجهت تعیین سهم باربری شمع .5

زمایش بر روی پی بدون شمع و گروه شمع نحوه توزیع بار در پی رادیاه شامع   های ریاضی بر اساس نتایج آتوان از مدلکرنش خاک می

 را با دقت بسیار بالا تخمین زد.
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